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© BENT PIPE HAVING HIGH-STRENGTH CROSS^SECTION. 

© A cross-sectional ly circular elbow having a uniform wall 
thickness is used at a bent portion of a conventional pipeline 
in a plant, and it has been demanded that the strength of a 
bent portion of a pipeline against the internal pressure and 
banding moment be improved. This invention relates to an 
elbowless bent pipe of a high strength, which has been de- 
veloped so as to meet this requirement An elbowless bent 
pipe having excellent strength characteristics with respect to 
the internal pressure and bending moment has successfully 



been made by (1) setting the wail thickness of the outer 
circumferential section of a bent portion thereof to a level 
lower than that of the wall thickness of a conventional elbow,. 
(2) setting the wall thickness of the inner circumferential sec-' 
tlon of the bent portion of the elbowless bent pipe to a level 
higher than that of the wall thickness of a conventional elbow, 
and (3) minimizing the degree of flatness of a cross section of 
the bent portion of the same pipeline. 
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NIPPON STEEL CORPORATION, et. al . 
u. Z.: X 487 EP 

Gebogenes Rohr mit hoher Querschnittsfestigkeit 

Die Erfindung betrifft ein gebogenes Oder gekriimmtes 
Stahlrohrerzeugnis mit einer solchen Abmessung und Form, daB 
die Festigkeitseigenschaf ten seines gebogenen Abschnitts de- 
nen seines geraden Abschnitts in einer Rohrleitung liberlegen 
sind, auf die ein Innendruck und eine AuBenkraft, z. B. ein 
Biegungsmoment, einzeln oder in Rombination als Ergebnis des 
Betriebs einer Apparatur ausgeilbt werden, z . B • in einer 
Rohrleitung einer Chemieanlage, einer Kesselrohrleitung ode;: 
in einer Rohranordnung fur Kernenergieanlagen. 

Die herkommlichen gebogenen Rohre sind in den Japani- 
schen Industrienormen Nr. B2311, B2312 usw. vorgeschrieben. 
GemSB Fig. 2 erfolgte die Rohrherstellung durch Anfugen von 
geraden Rohren 3 iiber AnschweiBbereiche 4 an SchweiBf ittings 
2 (allgemein als Kriimmer bekannt) und entsprechend deiq Ham- 
burger Biegeverf ahren, das in "Tekko binran (Stahlhandbuch) 
IV", 3. Ausgabe, Seite 179, herausgegeben vom Japanischen Ei- 
sen- und Stahlinstitut , beschrieben ist. Dabei ist jedoch die 
Konfiguration des gebogenen Rohrerzeugnisses auf einen gebo- 
genen Abschnitt mit einem Biegewinkel bis zu 180* beschrankt. 
Deshalb brachte das g^bogene Rohrerzeugnis Probleme mit sich, 
z. B. langere SchweiBarbeitszeiten bei der Rohrraontage , damit 
ziisammenhangende langere Prtif arbeitszeiten f Ur SchweiBab- 
schnitte und hohere Baukosten. Folglich bestand ein Bedarf an 
einem gebogenen Rohr mit einem gebogenen Abschnitt und an 
dessen beiden Enden in einem Sttick vorgesehenen geraden Ab- 
schnitten, urn die SchweiBabschnitte zu verringern. Als vor- 
schlag zur Herstellung eines solchen wtinschenswerten geboge- 
nen Rohrs offenbaren die JP-A-24878/1974 v und JP-A-135870/1978 
ein Bearbeitungsverf ahren fiir ein induktionsgebogenes Rohr 1 
gemafi Fig. 1. Dieses Verf ahren hat deh : Nachteil, daB der ge- 
bogene Abschnitt immer einen gerihgeren verf ormungsauslosen- 
den Innendruck als der gerade Abschnitt aufweist, wenn das 
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Verhaltnis zwischen Krlimmungsradius R und AuBendurchmesser Dq 
des geraden Abschnitts (R/D 0 ) im Bereich von 1 bis 5 und das 
VerhSltnis zwischen Wanddicke Tq des geraden Abschnitts und 
AuBendurchmesser D 0 des geraden Abschnitts (T 0 /D 0 ) im Bereich 
von 0,02 bis 0,20 liegt. Ferner ist die Herstellung von gebo- 
genen Rohren durch Biegen von geraden Rohren allgemein be- 
kannt . 

Von den Erfindern wurde unter dein Gesichtspunkt der Ab- 
raessung und Konf iguration untersucht, ob die Festigkeitsei- 
genschaften einer Rohrleitung mit diesem Rrlimmer bef riedigend 
sind, wenn ein Innendruck und eine AuBenkr aft, z. B. ein Bie- 
gungsmoment, einzeln oder in Kombination ausgeiibt werden; da- 
bei wurden Probleme auf gegrif f en. 

Zunachst wurde bei einer Rohrleitung mit einem Kriimmer 
und daran liber SchweiBabschnitte angefiigten geraden Rohren 
die auftretende Beanspruchung an der RohrauBenf lache an jedem 
Krummerbereich untersucht, nachdem der Innendruck P 100 at 
(98,69 bar) als Ergebnis eines auf die Rohrleitungsinnenf la- 
che ausgeiibten Drucks durch einen Wasserdruck von einem Was - 
sereinlafl 7 erreichte, der gemaB Fig- 3(a) zur Innendrilckbe- 
aufschlagung an einem Ende des geraden Rohrs angebracht war, 
Ferner wurde der Innendruck P bis zum Bruch der Rohrleitung 
erhdht, wobei ihre charakteristischen Merkmale untersucht 
wurden. Fig. 4 zeigt die auftretende Beanspruchung, nachdem 
der Innendruck P 100 at (98,69 bar) erreichte. Aus der Dar- 
stellung wird deutlich, daB die auftretende Beanspruchung ih- 
ren H5chstwert am Innenumf angsbereich I (<J> = -90* ) des Krlim- 
roers erreicht, der einen gef&hrdeten Querschnitt darstellt. 

Fig. 3(a) zeigt die Bruchbedingungen an einem Bruchpunkt 
5 der Rohrleitung. Der Bruch trat in der Umgebung des Innen- 
umf angsbereichs I (<|> - -90*) des Krlimmers auf (siehe Fig. 
2b). Daraus wird deutlich, daB dieser Bereich eine geringe 
Festigkeit im Vergleich zum Aufienumf angsbereich . O * +90') 
und Neutralbereich N (<t> = 0" und <j> = 180 # ) des Kriimmers und 
am geraden Rohr hat. 

AnschlieBend wurde an einer Rohrleitung mit einem Kriim- 
mer und daran liber SchweiBabschnitte angefiigten geraden Roh- 



1 ren ein Biegungsmoment am Kriimmer aufgebracht, indem gemaB 
Fig. 5(a) ein Ende des geraden Rohres fixiert und eine AuBen- 
kraft 8 mit einem Hydraulikstempel auf das andere Ende ausge- 
iibt wurde. Dabei wurde die auftretende Beanspruchung an der 
5 RohrauBenf lSche an jedem KrUmmerbereich untersucht. 

Fig. 5(b) zeigt die auftretende Beanspruchung innerhalb 
des Kriimmerquerschnitts. Der Innenumfangsbereich I (<j> ■ 
-90* ), der Neutralbereich N (<J> = 0* und 180*) und der AuBen- 
umfangsbereich 0 = +90') zeigen jeweils mehr oder minder 

10 Spit zenbeahspruchungen, was darauf verweist, daB diese vier 
Bereiche gefahrdete Querschnitte sind. Bei der Untersuchung 
der Ursachen wurde f estgestellt, daB die Querschnittsform des 
Krtimmers durch das Aufbringen eines Biegungsmoments abge- 
flacht wurde, wodurch Spitzenbeanspruchungen an den vier vor- 

15 stehend genannten Bereichen verursacht wurden. 

Aus der bisherigen Darstellung wird deutlich, daB beim 
Ausliben eines Innendrucks und einer AuBenkraft, z. B. eines 
Biegungsmoments, einzeln oder in Kombination auf herkommliche 
gebogene Rohre der Kriimmer geringere Festigkeitseigenschaf ten 

20 als das gerade Rohr hat und daB dabei innerhalb des Kriimmer- 
querschnitts die Beanspruchungen am Innenumfangsbereich I (4> 
= -90'), Neutralbereich N - 0* und 180 •) und AuBenumf angs- 
bereich 0 (<j> - +90*) grofi sind, wobei insbesondere der Innen- 
umfangsbereich I (<|> = -90'*) als gefSLhrdeter Bereich . ausgewie- 

25 sen ist. Daraus wurde deutlich, daB Verbesserungen erforder- 
lich sind. 

Der Erfindungsgedanke kam angesichts der vorstehend be- 
schriebenen gegenwartigen Situation zustande. Eine Aufgabe 
der Erfindung besteht darin, ein krlimmerloses Stahlrohr mit 

30 hoher mechanischer Festigkeit zu schaffen, bei dera eine ge- 
ringere Beanspruchung auch dann auftritt, wenn ein Innendruck 
und eine AuBenkraft, z. B. ein Biegungsmoment, einzeln oder 
in Kombination ausgeiibt werden. Diese Aufgabe wird mit den 
Merkmalen des Patentanspruchs gelttst. 

3 5 Die Erfindung beruht auf der allgemeinen Erkenntnis, daB 

die Parameter eines gebogenen Rohrs, d. h. , AuBendurchmesser 
D des gebogenen Abschnitts, KrUmmungsradius R des gebogenen 
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Abschnitts, AuBendurchmesser D 0 des geraden Abschnitts, Wand- 
dicke T 0 des geraden Abschnitts, Mittelquerschnittswinkel <j> 
des gebogenen Abschnitts und Wanddicke t des gebogenen Ab- 
schnitts die folgenden Gleichungen (1) und (2) erfUllen soil- 
ten: 



D 0 -Jig (D - t) {4R + (D - t) sin <j)) 
V4xt {2R+ (D .-t) sin <f>} 



(1) 



2T 0 

3T 0 > t . . . ( 2 ) 

Insbesondere erfUllt die Erfindung die folgenden Glei- 
chungen (3), (6) und (7) mit den besonderen Bereichen (4) mit 
{5), (8) mit (9) und (10) mit (11): 

0 < {(T 0 - Tx) / T 0 } * (R / Do) ^ °/ 20 (?) 

0 < U < 0,03 ... (4) 
fUr 0,04 < T 0 / D 0 * 0,10 ... (5) 

1 <> R / D < 5 ... (6) 
U m 2 * (Di - D 2 ) / (Dl + D 2 ) ; (7) 
O < U< 0,05 ... (8) 

fur 0,02 < T 0 / DO < 0,04 ... (9) 

O ^ U £ 0,015 ... (10) 

fttr 0,10 < T 0 /.D 0 ^ 0/20 ... (11) 

mit den folgenden Parametern: maximaler AuBendurchmesser Di 
des gebogenen Abschnitts, minimaler AuBendurchmesser D 2 des 
gebogenen Abschnitts, Wanddicke T x am Auflenumfang dels geboge- 
nen Abschnitts (90*) lind Abf lachungsgrad U des AuBendurchmes- 
sers am gebogenen Abschnitt. 

Fig. 1(a) und (b) ist eine schematische Darstellung ei- 
ner Rohrleitung mit einem kriimmerlosen Rohr gem&B einer Aus- 
fUhrungsform der Erfindung bzw. eine Querschnittsansicht des 
gebogenen Abschnitts entlang der Linie Y-Y von Fig. 1(a); 

Fig. 2(a) und (b) ist eine schematische Darstellung ei- 
ner Rohrleitung mit einem herkommlicheh SchweiBf itting 
(allgemein als Krtimmer bekannt) bzw. eine Querschnittsansicht 
des Krtimmerabschnitts entlang der Linie X-X von Fig. 2(a); 

Fig. 3(a) ist eirie Perspektiyansicht der Bruchbedingun- 
gen einer Rohrleitung mit einem Kriimmer, nachdem ein Innen- 
druck ausgellbt wurde; 



Fig. 3(b) ist eine Perspektivansicht der Bruchbedingun- 
gen eines krtimmerlosen Rohrs, nachdem ein Innendruck ausgeiibt 
wurde; 

Fig. 4 ist ein Diagramm der Beanspruchungen in der Um- 
fangsrichtung eines Rohrs, die am gebogenen Abschnitt eines 
krlimmer losen Rohrs und am Krlimmer auftreten, nachdem ein In- 
nendruck von 100 at ausgeiibt wurde; 

Fig. 5(a) ist eine schematische Darstellung, die veran- 
schaulicht, wie ein Biegungsmoment auf eine Rohrleitung aus- 
geiibt wird; 

Fig. 5(b) ist ein Diagramm der Beanspruchungen in der 
Umfangsrichtung eines Rohrs, die am gebogenen Abschnitt auf- 
treten, nachdem ein Biegungsmoment von 1 Tonne • m auf ein 
kriimmerloses Rohr und auf eine Rohrleitung mit einem Krlimmer 
ausgeiibt wurde; 

Fig. 6(a) und (b) sind Diagramme von Beispielen fur eine 
Berechnung der Querschnittskontur des gebogenen Abschnitts 
eines krlimmer losen Rohrs, wobei Fig. 6(a) ein Diagramm zum 
Anzeigen der Wanddicke (t/To - 1) am Innenumf angsbereich I (<J> 
= -90* und Fig. 6(b) ein Diagramm zum Anzeigen der Wanddicke 
(t/To - 1) am AuBenumf angsbereich O (4>-«-+90 a ) ist; 

Fig. 7(a) bis (c) sind Diagramme zum Anzeigen der Ver- 
formungsbedingungen, die durch einen Innendruck in einem in- 
duktionsgebogenen Rohr mit unterschiedlichen Abf lachungsgra- 
den U und. unterschiedlichen Wanddicken des AuBenumf angsbe- 
reichs (+90*) am gebogenen Abschnitt des Rohrs gemaB einer 
Ausf lihrungsform der Erfindung erzeugt werden, wobei Fig. 7(a) 
ein Diagramm flir den Fall 0,04 < T 0 /D 0 k 0,10, Fig. 7(b) ein 
Diagramm flir den Fall 0,02 S T 0 /D 0 < 0,04 und Fig. 7(c) ein 
Diagramm flir den Fall 0,10 < T 0 /D 0 < 0,20 ist; 

Fig. 8 ist ein Querschnitt zum Darstellen der Ab- 
f lachungsbedingungen des gebogenen Abschnitts eines induk- 
tionsgebogenen Rohrs entlang der Linie Y-Y von Fig. 1(a); 

Fig. 9(a) ist ein Diagramm zum Anzeigen der MeBwerte der 
Beanspruchungen zusammen mit den Analysewerten gemaB der fi- 
niten Elementemethode, die am gebogenen Abschnitt eines in- 
duktionsgebogenen Rohrs mit einem Abf lachungsgrad U des gebo- 



genen Abschnitts von 2 % auftreten, nachdem ein Innendruck 
von 100 at ausgeUbt wurde; 

Fig. 9(b) ist ein Diagramm zum Anzeigen der MeBwerte der 
Beanspruchungen, die am gebogenen Abschnitt auftreten, wenn 
der gebogene Abschnitt unterschiedliche Abf lachungsgrade hat; 
und 

Fig. 10 ist eine Konzeptdarstellung der Zusatzbeanspru- 
chung zur Abf lachungskorrektur, nachdem ein Innendruck auf 
ein induktionsgebogenes Rohr mit einem abgeflachten gebogenen 
Abschnitt ausgeUbt wurde. 

Die Erfinder richteten ihr Augenmerk auf ein kriiiomerlo- 
ses Rohr mit einem gebogenen Abschnitt mit unqleichmafiige r 
Wanddicke gemafi Fig. 1/ wobei das Rohr Festigkeitseigenschaf- 
ten hat f die denen eines gebogenen Rohrs mit einem Kriimmer 
uberlegen sind, und stellten Untersuchxxngen dazu an. 

Mit dem Ziel der Beseitigung oder Verringerung solcher 
Nachteile des herkomralichen Rohrleitungssystems mit einem 
Kriimmer, wie z. B. 

(a) Auftreten einer Hochstbeanspruchung am Innenumf angs- 
bereich I (4» = -90*), nachdem ein Innendruck ausgeUbt wurde, 
und 

(b) Auftreten einer Spitzenbeanspruchung infolge der Ab- 
flachung des gebogenen Abschnitts, nachdem ein Biegungsmoment 
ausgeUbt wurde, 

wurde experimentell ein krUmmerloses Rohr hergestellt, 
dessen Grundgestaltung erreichen soil, dafl die Wanddicke am 
Innenumf angsbereich I (<J> = -90') grdfler als die eines KrUm- 
mers ist. 

GeprUft wurde, ob dieses krUmmerlose Rohr Festigkeitsei- 
genschaften hat, die denen des gebogenen Rohrs mit einem 
Krummer Uberlegen sind. 

Es wurde die auf der RohrauBenf ISche auftretende Bean- 
spruchung am gebogenen Abschnitt des krUmmerlosen Rohres un- 
tersucht, nachdem der Innendruck P 100 at (98,69 bar) als 
Ergebnis eines auf die Rohrleitungsinnenf lache eines krUmmer- 
losen Rohrs auf die gleiche Weise wie bei einem Rohr mit ei- 
. nem KrUmmer ausgeubten Drucks erreichte. Ferner wurde der In- 
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1 nendruck P bis zum Bruch der Rohrleitung erhSht, und es wur- 
den deren charakteristische Merkmale untersucht. 

Fig. 4 zeigt die auftretende Beanspruchung, nachdem der 
Innendruck P 100 at (98,69 bar) erreichte. Die am Innenum- 
5 fangsbereich I (<j> « -90*) des gebogenen Abschnitts auftre- 
tende Beanspruchung, die beim herkBmralichen Krtirruner problema- 
tisch war, ist merklich zuriickgegangen, und es wurde eine 
gleichmaBigere Beanspruchungsverteilung erreicht. 

Fig. 3(b) zeigt die Bruchbedingungen der Rohrleitung. Am 
10 gebogenen Abschnitt des kriimmerlosen Rohrs trat kein Bruch 
auf . Der Bruch trat lediglich am geraden Abschnitt auf, was 
durch einen Bruchbereich 6 in der Zeichnung dargestellt ist. 

Aus der vorstehenden Darstellung wurde deutlich, daB 
beim kriimmerlosen Rohr die gebogenen Abschnitte bessere In- 
15 nendruckf estigkeitseigenschaf ten als die geraden Abschnitte 
haben und daher das kriimmerlose Rohr dem Kriimmer weitaus 
liberlegen ist. 

Andererseits existierte keine Sch&tzgleichung f Ur die 
Beanspruchung, die in gebogenen Rohren mit ungleichmaBiger 

20 Wanddicke, z. B. in diesem kriimmerlosen Rohr, auftrittr. Von 
den Erfindern wurde die nachfolgende Gleichung (12) erarbei- 
tet, die auf ein kriimmerloses Rohr angewendet wurde und bei 
der eine gute tibereinstimmung mit den Mefiwerten von Fig. 4 
festgestellt wurde. Fiir die Werte aus Gleichung (12) ergab 

25 sich auch eine gute . ttbereinstimmung mit den Ergebnissen der 
theoretischen Beanspruchungsanalyse nach der finiten Ele- 
mentemethode . Ferner wurde festgestellt, dafi die am geraden 
Abschnitt auftretende Beanspruchung durch Gleichung (13) aus- 
gedriickt werden kann. 

30 Beanspruchung in Umf angsrichtung am gebogenen Abschnitt: 

P(D - t) (4R + (D - t) sin 4)) ... (12) 

4t {2R + (D - t) sin 4>} 

Beanspruchung in Umf angsrichtung am geraden Abschnitt: 

o e ^ p < p n ■ To) ... (13) 

35 2T 0 

Anschliefiend wurde die an jedem Bereich des gebogenen 
Abschnitts auftretende Beanspruchung untersucht, nachdem ein 



Biegungsmoiuent auf ein kriimmerloses Rohr wie beim Krlimmer 
ausgellbt wurde. 

Die Ergebnisse sind in Fig. 5(b) im Vergleich zu denen 
des Krtimmers dargestellt. Es wurde f estgestellt, daB sich die 
Spitzenbeanspruchung infolge der Abflachung der Querschnitts- 
form, die am Innenumf angsbereich I (<(> -9(T), Neutralbereich 
N (<J> = 0' und 180 B ) bzw. AuBenumf angsbereich 0 (<|> = +90*) des 
herkdmmlichen Kriimmers auftritt, bedeutend verringert. 

GeraaB der anfangs geaufierten Erwartung wird der Grund 
daftir darin vermutet, daB das Vorhandensein einer groBen 
Wanddicke am Innenumf angsbereich I (<)> * -90') des krtimmerlo- 
sen Rohrs gemaB Fig. 1(b) eine Querschnittsabf lachung des ge- 
bogenen Abschnitts des krUmmerlosen Rohrs verhindert und da- 
durch die Beanspruchung betrachtlich verringert. 

Aus der bisherigen Darstellung wurde deutlich, daB eine 
ErhShung der Wanddicke am Innenumf angsbereich I ($ = -90*) 
des gebogenen Rohrabschnitts zu einer betrachtlichen Verbes- 
serung der Festigkeitseigenschaften des Rohrleitungssystems 
fiihrt. Weitere Untersuchungen betrafen eine Mindestwanddicke, 
die an jedem Rohrbereich erforderlich ist. 

Gleichung (14) wurde ftir die Bedingung aufgestellt, daB 
"der gebogene Abschnitt eine Abmessung und Form hat, die es 
ihm ermoglichen, bessere Innendruckf estigkeitseigenschaften 
als der gerade Abschnitt auf zuweisen" , urn ein kriimmerloses 
Rohr mit ausgezeichneter Festigkeit vorzusehen. 

auftretende auftretende 

Beanspruchung am 2: Beanspruchung am 

geraden Abschnitt gebogenen Abschnitt ... (14) 

Wird Gleichung (13) ftir die linke Seite von Gleichung 
(14) und Gleichung (12) ftir deren rechte Seite eingesetzt, 
ergibt sich Gleichung (1), wodurch eine erforderliche Min- 
destwanddicke bestiramt werden kann. 

Dp ~ T 0 (D - t) {4R + (D - t) sin <t>} ... (1) 

2T 0 ^ 4 x t {2R + (D - t) sin 

In Gleichung (1) wird nur die Innendruckf estigkeit be- 
rticksichtigt. Da die Wanddicke am Innenumf angsbereich I (<J> - 
-90* ) ausdem vorstehend erwahnten Grund grofl ist, verringert 



sich auch die Beanspruchung beim Austiben des Biegungsmoments 
ira Vergleich zu der beim Krttmmer. Daher ist eine hohe Sicher- 
heit gewahrleistet. 

Es wurde der obere Grenzwert fiir die Wanddicke unter- 
sucht. Unter dem Aspekt der Beanspruchungsverringerung und 
damit der Sicherheit ist eine grofie Wanddicke bevorzugt. Da 
der AuBendurchmesser jedoch im allgemeinen einen vorbestimm- 
ten Wert hat, fiihrt die Erhohung der Wanddicke zu einer Ver- 
ringerung des Rohrinnendurchmessers. Bei der Flussigkeitsbe- 
wegung im Rohr erh6ht sich folglich die Rohrf lieflgeschwindig- 
keit, was den FlieBwiderstand im Rohr nachteilig erhoht. Fer- 
ner gehen damit wirtschaftliche Nachteile einher. Daher wurde 
Gleichung (2) ftir den oberen Grenzwert der Wanddicke aufge- 
stellt: 

3T 0 £ t ... (2) 

Einige Berechnungsergebnisse fiir den gebdgenen Abschnitt 
eines durch Gleichung (1) und (2) definierten krUmmerlosen 
Rohrs in Bezug auf den Bereich der Wanddicke am Innenumfangs- 
bereich I ((J> = -90*) bzw. AuBenumfangsbereich O (<j> = .+90') 
sind in Fig. 6 in Relation zum Kriimmungsradiusverhaltnis R/D 
des gebogenen Abschnitts dargestellt. Je kleiner das Kriim- 
mungsradiusverhaltnis R/D der Rohrleitung ist, urn so grSBer 
ist die erforderliche Wanddicke am Innenumfangsbereich I (<J> = 
-90* ). Am AuBenumfangsbereich O ((j> ■*+90*) wurde festge- 
stellt, daB die Wanddicke bis zu einem gewissen Grad verrin- 
gert werden kann. Dementsprechend wurden die Abmessungsberei- 
che eines neuartigen krUmmerlosen Rohrs gekl&rt. Da der in 
der Gleichung erscheinende AuBendurchmesser D am gebogenen 
Abschnitt gleich Dq in der allgemeinen Rohrleitung ist, wird 
D = D 0 angenommen. Die Wanddicke Tq am geraden Abschnitt 
stellt eine Istabmessung dar. Der Hochstwert ftir das Krlim- 
mungsradiusverhaltnis R/D fiir Rohrleitungen in Chemieanlagen, 
Kesselrohrleitungen und Rohranordnungen fiir Kernenergieanla- 
gen liegt im allgemeinen bei 5, und sein Mindestwert betragt 
im allgemeinen 1. 

An induktionsgebogenen Rohren mit unterschiedlichen Ab- 
f lachungsgraden am gebogenen Abschnitt gemaB Tabelle 1 wurde 
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die Beanspruchung untersucht, die auf der RohrauBenflache an 
jeder Rohrposition auftritt, nachdem der Innendruck 100 at 
(98,69 bar) als Ergebnis einer Druckbeauf schlagung an einem 
Rohrende durch Wasserdruck vom Einlafi f tir die Innendruckbe- 
auf schlagung erreichte. 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



11 



10 



15 



20 



0) 

I 



25 



30 



35 



Hochstbeanspruchung am 
gebogenen Abschnitt beim 
Innendnick von 100 at 
(kp/mm 2 ) 


o 
r- 


00* 


o* 




Abflachungs- 
grad U (%) 


cT 


CN 


m* 


bsc hnitt 


to , © 
B0 iL Q 

ill 


in 




in 


Gebogener A 


III 

s TJ p 
e -a ^ 
a> e 

tO CO 


«"* 

■ oC 


10,1 






= o 
>5 J* 

£ 




"T 

00* 


» 

00* 




f- 




m 

vO* . 


v> 

vO* 


Gerader Abschnil 


Wanddicke Tq 
(mm) 


10,8 


ON 

o* 


ON 

o* 


Aufiendurch- 
messer Dq 
(mm) 


00* 


168,3 


168,3 


Slahlsorte 


ASTM 
A106B 


ASTM 
A106B 


ASTM 
A106B 











As*, 




12 



1 Fig. 9(a) zeigt einige MeBwerte der Beanspruchung, die 

am AuBenflachenbereich (0) eines gebogenen Abschnitts mit ei- 
nem Abf lachungsgrad von 2 % auftritt, wenn der Innendruck 
100 at (98,69 bar) erreicht. Fig. 9(b) und Tabelle 1 zeigen 
5 das Beanspruchungsergebnis an gebogenen Abschnitten mit un- 
terschiedlichen Abf lachungsgraden. Aus der Zeichnung und der 
Tabelle geht hervor, daB sich eine Hochstbeanspruchung an 
diesem AuBenflachenbereich mit zunehmendem Abf lachungsgrad 
erhoht, und der AuBenumf angsbereich O (4 +90*) im Hinblick 

10 auf eine Hochstbeanspruchung ein gefShrdeter Bereich ist. 
Ferner sind in Fig. 9(a) zusammen rait dem MeBwerten die Er- 
gebnisse der zahlenmafligen Analyse gemaB der f initen Ele- 
mentemethode fllr die sich ergebende Erscheinung gezeigt, 
nachdem ein Innendruck von 100 at (98,69 bar) auf das induk- 

15 tionsgebogene Rohr ausgetibt wurde. Als Ergebnis der Analyse 
entspricht die Beanspruchung am AuBenflachenbereich (O) gemaB 
Fig. 8 im wesentlichen den vorstehend genannten MeBwerten. 
Zusatzlich ausgewiesen wurden ferner die Beanspruchungsbedin- 
gungen am Mittelbereich (M) der Wanddicke und am Innenfla- 

20 chenbereich (I). Anhand dieser Ergebnisse wurde der TatTsache 
Beachtung geschenkt, daB die Beanspruchungserhbhung durch Ab- 
flachung infolge einer zusatzlichen Beanspruchung zur Ab- 
f lachungskorrektur zustande kpmmt, die an jedem Rohrbereich 
wirkt, wenn ein Innendruck auf den abgeflachten gebogenen Ab- 

25 sclinitt ausgeUbt wird. Beachtung fand ferner die Tatsache, 
daB gemaB Fig. 10 eine zusatzliche Zugbeanspruchung infolge 
der Beanspruchung zur Abf lachungskorrektur auf den AuBenum- 
fangsbereich (+90*) des gebogenen Abschnitts wirkt, wobei 
sich diese zusatzliche Zugbeanspruchung mit der relativen Zu- 

30 nahme der Wanddicke erhoht. Daraus wird deutlich, daB bei der 
Beauf schlagung eines induktionsgebogenen Rohrs mit einem In- 
nendruck eine Erhohung des Abf lachungsgrads am gebogenen Ab- 
schnitt zu einer Erhohung der Hochstbeanspruchung fuhrt, die 
am Umf angsabschnitt des gebogenen Rohrs auf tritt . Bei einer 

35 kleinen Wanddicke am AuBenumf angsabschnitt (+90* ) des ge- 
bogenen Rohrs wird ferner die in diesem Bereich auftretende 
Beanspruchung groB. Diese Erscheinung hSngt mit dem Verhalt- 
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nis zwischen der Wanddicke des geraden Abschnitts und dem Au- 
flendurchraesser (T 0 /Dq) zusammen. 

An induktionsgebogenen Rohren mit unterschiedlicher 
Wanddickendif f erenz und unterschiedlichem Abf lachungsgrad , 
die durch kontinuierliches Erwannen eines Stahlrohrs nit ei- 
nem Verhaltnis zwischen der Wanddicke des geraden Abschnitts 
und dem AuBendurchmesser (Tq/Dq) von 0,04 bis 0,10 durch 
hochfrequente Induktionserwarmung hergestellt werden, wahrend 
an ihrem erwarmten Bereich ein Biegungsmoment ausgelibt und 
unmittelbar danach eine Zwangsktihlung mit Wasser Oder Luft 
durchgeftihrt wird, wurden Verformungsprtifungen durch Innen- 
druckbeaufschlagung durchgeftihrt, wodurch die Auswirkungen 
der Wanddickendif f erenz und des Abf lachungsgrads bestinuat 
wurden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 dargestellt. 
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I Als Ergebnis wurde beobachtet, daB die Verformung am ge- 

bogenen Teil einsetzt, wenn der Abf lachungsgrad U raehr als 
3 % betr> dies gilt auch bei eineia Abf lachungsgrad U von 
3 % oder darunter und einer relativ kleinen Wanddicke Ti am 
5 AuBenumf angsbereich (+90") des gebogenen Abschnitts. Eine Zu- 
sammenfassung dieser Beziehungen in Relation zu R/Dq ist in 
Fig. 7 dargestellt. In der Darstellung bezeichnet die Markie- 
rung • ein erstes Auftreten der Verformung am geraden Ab- 
schnitt, und die Markierung x bezeichnet ein erstes Auftreten 

10 der Verformung am gebogenen Abschnitt. Die Zahlen in der 
Zeichnung bezeichnen den Abf lachungsgrad (in %) am Aufien- 
durchmesser des gebogenen Abschnitts. 

wie vorstehend erwahnt wurde, muB zur Gewahrleistung der 
Sicherheit des gebogenen Abschnitts nach Austiben eines Innen- 

15 drucks auf ein induktionsg ebogenes _Rohr mit einem gebogenen 
Abschnitt mit ungleichmaBiger Wanddicke die Beziehung von 
Gleichung (1) erfUllt sein. Insbesondere bei einem KrUmmungs- 
radiusverhaitnis R/Dq des gebogenen Abschnitts im Bereich von 
1 bis 5 und einem Verhaltnis Tq/Dq im Bereich von 0,02 bis 

20 0,20 wird der Grenzwert fiir die Wanddicke Ti ain AuJ3enumfangs- 
bereich (+90*) des gebogenen Abschnitts annahernd durch Glei- 
chung (15) ausgedrlickt: 

{(T 0 - T X ) / T 0 } * (R / D 0 ) 0,20 ... (15) 

Ferner wurden von den Erfindern experimental induk- 
tionsgebogene Rohr mit unterschiedlicher Wanddickendif f erenz 
und unterschiedlichem Abf lachungsgrad gemaB Tabelle 3 und 4 
durch kontinuierliches Erwarmen eines Stahlrohrs mittels 
hochf requenter InduktionserwSrmung hergestellt, w&hrend ein 
Biegungsmoment an ihrem erwarmten Bereich ausgelibt und unmit- 
telbar danach eine Zwangskiihlung mit Wasser oder Luft durch- 
gefiihrt wurde. Die induktionsgebogenen Rohre wurden einer 
Verformungsprlifung unterzogen, bei der sie mit Innendruck be- 
aufschlagt wurden, wodurch die Auswirkungen von Wanddicken- 
dif f erenz und Abf lachungsgrad bestimmt wurden. 
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1 Aus den vorstehenden Tabellen gehen die charakteristi- 

schen Merkmale dieser induktionsgebogenen Rohre hervor. Das 
Verhaltnis Tq/Dq zwischen Wanddicke des geraden Abschnitts 
und Aufiendurchmesser liegt im Bereich von 2 bis unter 4 % in 
5 Tabelle 3 und ira Bereich von liber 10 bis 20 % in Tabelle 4; 
Das Verhaltnis R/Dq zwischen Kriimraungsradius und AuBendurch- 
messer liegt im Bereich von 1 bis 5, der Abf lachungsgrad 
liegt im Bereich von 0 bis 10 %, und wb die Wanddicke am Au- 
fienumfang des gebogenen Abschnitts (+90*) T^ betragt, liegt 

10 (To - Ti)/T 0 im Bereich von 0 bis 0,2. 

Die Rohrleitung mit einem erf indungsgemaflen kriimmerlosen 
Rohr hat im Vergleich zur herkoramlichen Rohrleitung mit einem 
Kriimmer ausgezeichnete Festigkeitseigenschaf ten, wenn sie ei- 
nem Innendruck und einem Biegungsmoment ausgesetzt wird. Da 

15 die Querschnittsabflachung klein ist, kann das kriimmerlose 
Rohr ferner z. B. in Rohrleitungen fur eine Chemieanlage, ei- 
nen Kessel und eine Kernenergieanlage eingesetzt werden, in 
denen ein Innendruck und ein Biegungsmoment wShrend des Be- 
triebs solcher Ausriistungen einzeln oder in Kombination aus- 

20 geiibt werden. Das kriimmerlose Rohr verbessert die Sicherheit 
solcher Ausriistungen und leistet dadurch einen gro3en B^itrag 
fiir die gewerbliche Wirtschaft. 
Beispiel 1 

Es wurden kriimmerlose Rohre rait unterschiedlichen, durch 
25 Gleichung (1) und ( 2 ) def inierten Abmessungen gemfifl Tabelle 5 
und 6 hergestellt; diese wurden einer Bruchprlif ung, bei der 
ein Innendruck ausgelibt wurde, und einer Beanspruchungsprii- 
fung, bei der ein Biegungsmoment ausgelibt wurde, unterzogen. 
Als Arbeitsbeispiele zeigt Tabelle 5 die Bruchbedingungeil bei 
3Q Ausliben eines Innendrucks. Als Arbeitsbeispiele zeigt Tabelle 
6 die Beanspruchurigsbedingungen im Vergleich zu denen des 
Kriimmers bei Auslibung eines Biegungsmoments von 1 Tonne • m. 
1) Bruchprlif ung durch Innendruck: 

Die Bruchprlif ung der Rohrleitung wurde durch Druckbeauf- 
35 schlagung der Rohrinnenf lSche mit dem vorstehend genannten 
. Wasserdruck durchgeflihrt (Fig. 3(b)). Die Ergebnisse sind in 
Tabelle 5 dargestellt. 
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Bel alien krUinmerlosen Rohren trat der Bruch an ihrem 
geraden Abschnitt auf. Dies bestatigte die Sicherheit des ge- 
bogenen Abschnitts, und es wurde deutlich, daB das krUmmer- 
lose Rohr eine Querschnittsf orm mit ausgezeichneten Innen- 
druckfestigkeitseigenschaften im Vergleich zum herkommlichen 
Krtimmer hat . 
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1 2) Beanspruchungsprtifung durch Biegungsmoment: 

Es wurde eine Priifung auf die im wesent lichen gleiche, 

vorstehend genannte Weise durchgeftihrt (Fig. 5(a)). Die an 

der Neutralposition N auftretende Beansprucnung ist als re- 
5 prasentatives Beispiel fttr die Positionen, an denen eine 

Spitzenbeanspruchung an der Querschnittsflache beobachtet 

wird, in Tabelle 6 dargestellt. 
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1 Bei alien kriimmerlosen Rohren wurde im Vergleich zu den 

Rohren mit Kriiramer eine betrachtliche Beanspruchungsverringe- 
rung beobachtet. Dadurch wurde die Wirksamkeit des Vorhanden- 
seins einer groflen Wanddicke am Innenumf angsbereich I des 
5 kriiiranerlosen Rohrs nachgewiesen. 

Anhand der PrUf ergebnisse in 1) und 2) oben wurde besta- 
tigt, daB alle erf indungsgemaBen krummerlosen Rohre im Ver- 
gleich zum herkommlichen Rohr mit Krtimmer ausgezeichnete Fe- 
stigkeitseigenschaf ten haben und dafl der gebogene Abschnitt 
10 dem geraden Abschnitt in seiner mechanischen Innendruckfe- 
stigkeit tiberlegen ist. 
Beisp^e; 2 

1) Die Prlif ergebnisse ftir den Fall 0,04 £ T o /D 0 ^ 0,10 
sind in Fig. 7(a) gezeigt. Bei einem Abf lachungsgrad U ttber 

15 3 %, und auch bei einem Abf lachungsgrad von 3 % oder darun- 
ter, und bei einer relativ kleinen Wanddicke am AuBenum- 
f angsbereich (+90") des gebogenen Abschnitts wurde festge- 
stellt, daB die Verformung am gebogenen Abschnitt einsetzt. 
Die Grenzwertkurve f iir die Wanddicke am AuBenumf angsbe- 

20 reich (+90*) im gebogenen Abschnitt einer Rohrleitung, /deren 
gerader Abschnitt sich unter der Bedingung eines Abflachungs- 
grads von 3 % oder darunter verformt, entsprach im wesent li- 
chen Gleichung (14). D. h. , es wurde nachgewiesen, daB bei 
alien induktionsgebogenen Rohren, die dadurch gekennzeichnet 

25 sind, daB die Wanddicke am AuBenumf angsbereich (+90') des 
gebogenen Abschnitts und der Abf lachungsgrad U des AuBen- 
durchmessers am gebogenen Abschnitt in den durch Gleichung 
(3) bzw. (4) definierten Bereichen liegen, nach Ausliben eines 
Innendrucks auf das induktionsgebogene Rohr der verf ormungs- 

30 auslosende Innendruck des gebogenen Abschnitts grofier als der 
des geraden Abschnitts ist, wodurch die Sicherheit der gebo- 
genen Rohre gewahrleistet ist.Ferner wurde nachgewiesen, daB 
die induktionsgebogenen Rohre der Erfindung mit einer gering- 
fugig abgeflachten Querschnittsform an ihrem gebogenen Ab- 

35 schnitt im Vergleich zum geraden Abschnitt eine ausgezeichne- 
te mechanische Innendruckf estigkeit aufweisen. 
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1 2) Die Prttfergebnisse flir den Fall 0,02 £ Tq/Dq < 0/04 

sind in Fig, 7(b) dargestellt, Bei einem Abf lachungsgrad U 
Uber 5 % , und auch bei einem Abf lachungsgrad von 5 % Oder 
darunter, und bei einer relativ kleinen Wanddicke am Au- 
5 Benumfangsb.ereich (+90* ) des gebogenen Abschnitts wurde fest- 
gestellt, daJ3 die Verformung am gebogenen Abschnitt einsetzt. 
Die Grenzwertlinie fttr die Wanddicke Ti am AuBenumf angsbe- 
reich (+90*) im gebogenen Abschnitt einer Rohrleitung, deren 
gerader Abschnitt sich unter der Bedingung eines Abflachungs- 
10 grads von 5 % oder darunter verformt, entsprach ferner wie im 
vorhergehenden Fall ira wesentlichen Gleichung (14) (Fig. 
7(b)), 

D. h., es wurde nachgewiesen, daB bei alien induktions- 
gebogenen Rohren, die dadurch gekennzeichnet sind, daB die 

15 Wanddicke T x am AuBenumf angsbereich (+90') des gebogenen Ab- 
schnitts und der Abf lachungsgrad U des AuBendurchmessers am 
gebogenen Abschnitt in den durch Gleichung (3) bzw. (8) defi- 
nierten Bereichen liegen, nach Ausiiben eines Innendrucks auf 
das induktionsgebogene Rohr der verformungsauslosende Innen- 

20 druck des gebogenen Abschnitts groBer als der des geraden Ab- 
schnitt s ist, wodurch die Sicherheit der gebogenen Rohre ge- 
wahrleistet ist. Ferner wurde nachgewiesen, daB die induk- 
tionsgebogenen Rohre der Erfindung mit einer geringfligig ab- 
gef lachten . Querschnittsf orm an ihrem gebogenen Abschnitt im 

25 Vergleich zum geraden Abschnitt eine ausgezeichnete mechani- 
sche Innendruckfestigkeit aufweisen. 

3) Die Prtifergebnisse fUr den Fall 0,10 < T 0 /D 0 £ 0,20 
sind in Fig. 7(c) dargestellt. Bei einem Abf lachungsgrad U 
groBer als 1,5 %, und auch bei einem Abf lachungsgrad von 

30 1,5 % oder darunter, und bei einer relativ kleinen Wanddicke 
Ti am AuBenumfangsbereich (+90*) des gebogenen Abschnitts 
wurde festgestellt, daB die Verformung am gebogenen Abschnitt 
einsetzt. Die Grenzwertlinie flir die Wanddicke am AuBenum- 
fangsbereich (+90* ) im gebogenen Abschnitt einer Rohrleitung, 

35 deren gerader Abschnitt. sich unter der Bedingung eines Ab- 
f lachungsgrads von 1,5 % oder darunter verformt, entsprach 



1 ferner wie im vorhergehenden Fall im wesentlichen Gleichung 
(14) (Fig. 7(c)). 

D. h., es wurde nachgewiesen, dafl bei alien induktions- 
gebogenen Rohren, die dadurch gekennzeichnet sind, daB die 
5 Wanddicke am AuBenumfangsbereich (+90*) des gebogenen Ab- 
schnitts und der Abf lachungsgrad U des AuBendurchmessers am 
gebogenen Abschnitt in den durch Gleichung (3) bzw. (10) de- 
finierten Bereichen liegen, nach Ausiiben eines Innendrucks 
auf das induktionsgebogene Rohr der verf ormungsauslosende In- 

1 o nendruck des gebogenen Abschnitts grbfler als der des geraden 
Abschnitts ist, wodurch die Sicherheit der gebogenen Rohre 
gewahrleistet ist. Ferner wurde nachgewiesen, daB die induk- 
tionsgebogenen Rohre der Erfindung mit einer geringfUgig ab- 
geflachten Querschnittsform an ihrem gebogenen Abschnitt im 

15 Vergleich zum geraden Abschnitt eine ausgezeichnete mechani- 
sche Innendruckf estigkeit aufweisen. 

Die Wanddicken an anderen Bereichen des gebogenen Ab- 
schnitts richten sich aufgrund des Herstellungsverf ahrens des 
induktionsgebogenen Rohrs nahezu eindeutig nach dem Krum- 

20 mungsradius R und der Wanddicke am AuBenumfangsbereich 

(+90*) des gebogenen Abschnitts. So liegt z. B. in allgemei- 
nen (T2 - Tq) /Tq im Bereich von 0,07 bis 0,80, wobei T2 die 
Wanddicke am innenumf angsbereich (-90*) des gebogenen Ab- 
schnitts darstellt. Zusatzlich ergibt sich der Abflachungs- 

25 grad D am AuBendurchmesser des gebogenen Abschnitts zwangs- 
laufig aus dem Herstellungsverf ahren des induktionsgebogenen 
Rohrs. Trotz verschiedener erprobter GegenmaBnahmen ist es 
schwierig, dieses Problem vollstandig zu beseitigen. Sofern 
keine besondere MaBnahme zum Korrigieren des AuBendurchmes- 

30 sers nach dem Biegen unter Hochf requenzinduktion ergriffen 
wird, betragt der Abf lachungsgrad im allgemeinen bis etwa 
8 %. 
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P a t e n t a n s p r u c h 

1. Induktionsgebogenes Stahlrohr flir die Aufnahme eines In- 
nendrucks und mit hoher Festigkeit gegen den Innendruck, 
wobei das gebogene Rohr einen geraden Abschnitt mit 
einem AuBendurchmesser D Q und einer Wanddicke T Q und 
einen gebogenen Abschnitt aufweist, der sich von minde- 
stens einem Ende des geraden Abschnitts aus erstreckt 
und einen maximalen AuBendurchmesser D 1# einen minimalen 
AuBendurchmesser D 2 , einen Kriimmungsradius R/ und . eine 
Wanddicke T x am radial auBersten Abschnitt des Quer- 
schnittsumfangs aufweist, wobei das gebogene Rohr die 
nachstehenden Formeln erflillt: ein Verhaltnis T 0 /D 0 der 
Wanddicke des geraden Abschnitts zu dessen AuBendurch- 
messer in dem Bereich gem&B den nachstehenden Formeln 
(5a bis 5c) , den Kriimmungsradius R im Bereich gemaB der 
nachstehenden Formel: (3), einen Abf lachungsgrad U des 
AuBendurchmessers des gebogenen Abschnitts gemaB der 
nachstehenden Formel (4) und im Bereich gem&B der nach- 
stehenden Formel (2) , sowie die Wanddicke am radial 
SuBersten Abschnitt des Umfangs der Kriimmung im Bereich 
gemaB der nachstehenden Formel (1) : 

0 < {(T Q - T x ) / T 0 } * (R / D Q ) < 0,20 

0 * u * u max . 

1 < R / D Q < 5 

U = 2 * (D x - D 2 ) / (D.J + D 2 ) 
wobei 

u max = °' 015 fiir °' 10 < T 0 '/ D 0 - °' 20 
u max = °' 03 fiir °' 04 s T 0 I D 0 * °' 10 
u max = °' 05 fUr °' 02 - T 0 7 D 0 < °' 04 
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Fig. 6 
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